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RESUM 
Es descriu el fonament metodolbgic d'una columna experimental dissenyada per disposar 
de condicions constants d'estratificació, semblants a les trobades en alguns sistemes natu- 
rals. La columna esd  formada per un cilindre de vidre Pyrex de 130 c m  de longitud per 
11 cm de dihnetre mitjh. ~ ' a i ~ ; a  s'escalfa per la part supkrior i es refrigera per 1; part&- 
ferior, la qual cosa genera l'estratificació ttrmica, la formació artificial d'un epilimnion i 
un hipolimnion. ~a-columna esth equipada amb material per mesurar parhnetres físics i 
químics de l'aigua. Amb els controls ttrmics aplicats, és possible generar gradients ttrmics 
i químics estables en 3 hores; la localització dels quals 6s possible controlar i modificar. 
Es modela segons les característiques de llacs i estanys homíctics i meromictics. L'objectiu 
de la columna és facilitar l'estudi de les migracions de microorganismes, que en condicions 
naturals es troben associats a aquests gradients (temperatura, conductivitat i llum), en con- 
dicions controlades i comparables a les trobades en medis naturals. 
RESUMEN 
Se describe el fundamento de una columna experimental diseñada para disponer de con- 
diciones de estratificación constantes, controladas y semejantes a las halladas en algunos 
sistemas naturales. La columna est6 formada por un cilindro de vidrio Pyrex de 130 cm de 
longitud y 11 cm de diámetro medio. El agua en ella contenida se calienta superficialmente 
y refrigera por su parte inferior generando su estratificación, es decir, la formación de un 
epilimnion y un hipolimnion artificial. La columna está equipada con sistemas de control 
para medir parámetros físicos y químicos del agua. Con 10s controles térmicos aplicados 
se consigue generar gradientes térmicos y químicos estables en 3 horas, la localización de 
10s cuales se puede modificar a voluntad. El objetivo de esta columna es facilitar el estudio 
de las migraciones de microorganisrnos planctónicos, que en condiciones naturales se en- 
cuentran asociados a estos gradientes (temperatura, luz y conductividad), bajo condiciones 
controladas y comparables a las encontradas en medios naturales. 
ABSTRACT 
The physiological processes which lead to stratification of aquatic microorganisms are 
complex and difficult to study under natural conditions. In this paper a column for 
modeling physical and chemical stratification in the laboratory, is described. The column 
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consists of a cylinder of Pyrex glass of 1,30 m length and 11 cm width, filled with lake 
water which is cooled at theubottom and heated at the upper part. The differential 
temperature results in the stratification in the column. As a consequence of these primary 
gradients, various planktonic microorganisms in the water are distributed unevenly with 
depth, and, as a result of their biological activities, secondary gradients (PH, redox, oxygen, 
sulfide, etc.) develop in the same way as in natural waters. The column is equipped with 
probes for measuring severa1 physical and chemical variables. Stable chemocline and 
thermocline can be formed in 3 houres. The final purpose of the column is to study vertical 
movements of planktonic microorganisms as for example sulfur phototrophic bacteria 
under controlled conditions, and compare with natural populations. 
Key words: Experimental column, stratification, thermocline, chemocline. 
En condicions naturals, les característiques físico-químiques de la columna d'ai- 
gua seleccionen els microorganismes en funció de la seva fisiologia. Aquests 
parametres són l'estratificació, l'espectre i la quantitat d'energia disponible 
(Abella i Garcia-Gil, 1988; Abella, 1980), els quals són de difícil estudi al camp 
(Baker i Brook, 1971). Les dificultats es deriven del fet que els sistemes naturals 
estan sotmesos a canvis continuats pel seu propi cicle lirnnolbgic. En aquest tre- 
ball es descriu una metodologia per facilitar aquest tipus d'estudi al laboratori i 
alhora permetre comparacions amb les condicions de camp. 
Anteriorment, s'han descrit altres models de laboratori com per exemple els 
tancs de dimensions relativament elevades, els quals serveixen per estudiar l'estra- 
tificació de microorganismes planctbnics (Margalef, 1963; Strickland et al., 1969; 
Walsby, 1971; Booker et al., 1976). Un altre tipus de model utilitza un bany per 
estudiar la termoclina, des d'un punt de vista qualitatiu. Altres models més senzills 
es basen en la incubació de mostres dins de botelles que es submergeixen en con- 
dicions controlades de llum i temperatura (Spitzer i Wernand, 1981). En aquest tre- 
ball s'estudia la resposta de la columna en variar les condicions d'estratificació 
química i física i la comparació d'aquest model amb les condicions de camp tro- 
bades a Banyoles. 
Winogradsky, a final del segle XIX, va descriure el seu model de columna com 
a mbtode de cultiu enriquit per microorganismes quimiolitbtrofs (Schlegel, 1985). 
En aquest cultiu enriquit o c<beijerenkib, no hi creix cap espbcie microbiana; és 
un enriquiment d'una població amb determinada fisiologia, com bacteris fototrb- 
fics del sofre en condicions anaerbbiques i amb suficient llum. Aquesta columna 
és generalment utilitzada (Brock i Madigan, 1984) per separar bacteris fototrbfics 
del sofre verds i vermells. 
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Preparació de la columna 
El treball s'ha realitzat en una columna de vidre Pyrex disposada verticalment, 
amb 130 cm de longitud total per 10 cm de diimetre a la part superior i 11,5 cm 
a la part inferior, amb una capacitat total de 12 L (Fig. 1). La part inferior esta 
constituida per un con amb dues entrades disposades una al vkrtex inferior i l'altra 
lateralment. Aquesta part inferior es separa de la resta de la columna per un sedis 
amb uns porus de 0,5 cm aproximadament. 
L'estratificació s'assoleix escalfant i refredant diferencialment la columna, per 
la qual cosa es disposa de dos sistemes: La part superior s'escalfa utilitzant un apa- 
rell calefactor format per dues resistkncies elkctriques amb una longitud total de 
3 m, connectades en paral.le1 a un termbmetre de contacte submergit i a un termo- 
aparell-termbstat. La part inferior es refreda mitjangant un bany amb un termbstat 
al qual s'aplica una bomba de fred continu. El bany esta connectat en circuit tancat 
a un tub de silicona que envolta la columna per la part inferior i retorna l'aigua al 
bany. Ambdós sistemes permeten un millor control de la temperatura. 
En una primera experikncia de control de la conductivitat, es va omplir la part 
superior de la columna amb aigua de l'estany de Banyoles i la part inferior amb 
aigua de l'estany i 0,5 g de sulfat cilcic, resultant una quimioclina molt feble. En 
un segon assaig s'utilitza aigua del brollador de la riera Castellana (Banyoles), 
Figura 1. Esquema de la columna de laboratori, la part superior amb el sistema 
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molt conductora (1800 Pcm-I),  amb un contingut en sulfats equivalent a 1 g per 
litre, per a la part inferior de la columna, i per a la part superior de la columna 
s'empra aigua de l'aixeta (conductivitat més baixa, 700 Pcm-I),  així s'aconse- 
gueix una forta quimioclina. 
Per mesurar l'eficikncia del transport de calor al sistema es variava la tempe- 
ratura del bany de refrigeració, deixant estabilitzar la temperatura de l'aigua de la 
columna. Per a aquesta tasca els termhmetres foren prkviament intercalibrats. 
Mesures 
La temperatura es mesura amb un termistor amb sonda submergible i registre en 
continu CRISON model T 637, i la conductivitat amb un conductivímetre submer- 
gible i registre continu CRISON model 523. 
La densitat de l'aigua s'ha calculat utilitzant la fórmula de Biirher i Ambühl 
(1975) que relaciona la conductivitat corregida i la temperatura. Aquesta fórmula 
és valida entre 0°C i 24"C, amb una desviació de 10-6 gcm-3. S'ha utilitzat amb an- 
terioritat i ha estat verificada per aigües sulfatades i carbonatades, condicions que 
s'ajusten a les del present treball. 
Formació i control de l'estratificació tltrmica 
Com s'observa a la figura 2, en la formació de l'estratificació tknnica es produeix 
una intensificació del gradient al llarg del temps. Si bé la temperatura maxirna de 
l'epilimnion es pot assolir de seguida (30 minuts), la de l'hipolimnion, baixa a una 
velocitat menor. Aixb és degut a les diferkncies entre els sistemes de control del 
calefactor i del refrigerador. 
En aquestes condicions, el gradient maxim aconseguit és de 37°C m-1, el qual 
assegura una bona separació de les dues masses d'aigua. 
Si bé la temperatura de l'epilimnion es controla des de l'aigua mateixa, la de 
l'hipolimnion dependrh del fred aplicat a l'aigua que passa a través del tub refri- 
gerador (vegeu material i mktodes). Cal conkixer la relació existent entre el fred 
aplicat i la temperatura de l'hipolimnion per tal de poder escollir la volguda. 
A la figura 3, s'observa la relació entre'la temperatura de l'aigua del bany de 
refrigeració i la de l'aigua de l'hipolimnion de la columna. El grhfic mostra tres zo- 
nes ben diferenciades. A la primera zona (temperatures del corrent de refrigeració 
< 13°C) la transferkncia de calor entre el circuit i la columna és baixa, segurament 
a causa de les interferkncies entre la temperatura del laboratori i del bany. 
La segona zona, compresa entre TE de 13 i 20°C, mostra una resposta lineal se- 
gons l'equació 
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en la qual el pendent és gairebé 1, per tant, es pot considerar que la transferkncia 
de fred en aquesta zona és total. 
A temperatures superiors (> 20°C) s'observa com disminueix una altra vegada 
el pendent, cosa que pot interpretar-se com a limitacions intrínseques del sistema 
de serpentí par a la refrigeració. 
Formació i control de l'estratificació química 
En el primer experiment s'obtenen uns gradients de conductivitat poc importants, 
comparables a les trobades en estanys holomíctics (Taula 1). En la segona expe- 
rikncia (Fig. 4) s'observa com el gradient inicial (A) de conductivitat va perdent 
intensitat. Primerament hi ha una quimioclina de 12800 @lm. Al cap d'l hora, la 
quimioclina observada presenta un gradient d'11050 @lm i al cap de 3 hores és 
102OO@/m. 
El debilitament s'observa en el gruix del gradient ja que dels 10 cm que ocupa 
inicialment, passa a 30 cm després de 3 hores. Aquesta pkrdua d'intensitat en el 
gradient s'explica per la difusivitat mol.lecular, que en aigües sulfatades és de l'or- 
dre de 10-5 cm2/seg ja que l'ió principal és el sulfat. Aquest fenomen s'ha observat 
en les cubetes meromíctiques de Banyoles, on la quimioclina pateix una debilitació 
temporal expressada en fenbmens de temperatura, turbulkncia i doble difusivitat 
(Casamitjana, 1989). 
A les taules1 i 2 es compara les condicions de columna amb la d'alguns estanys 
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Figura 3. Relació entre la temperatura de l'aigua del bany de refrigeració de 
la columna i la temperatura de l'aigua de la columna refrigerada (hipolimnion). 
TE = temperatura externa a la columna i TH = temperatura de la zona hipolimnktica 
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tura, les dades de la columna són similars a les mesurades en condicions naturals. 
Els valors de densitat epilimnktica i hipolimnbtica obtinguts dins la columna són 
comparables als mesurats en les condicions naturals dels estanys i llacs descrits. 
Únicament la temperatura de l'epilimnion de la columna és més alta en compara- 
ció als ambients naturals expressats a la taula 1. 
El que diferencia les condicions de camp de les de la columna és la intensitat 
del gradient; en presentar una reducció de l'escala vertical del 10% en relació amb 
la fondkia mitjana de les cubetes de l'estany (1,3 m/ 13 m) (Moreno-Amich i 
Garcia-Beethov, 1989), i mantenir uns valors equivalents del parhmetre que de- 
termina la densitat de l'aigua, la intensitat del gradient resultant és 10 vegades su- 
perior en la columna que en les condicions naturals. 
Finalment es pot concloure que amb les condicions assajades i amb les inten- 
sitats de gradient obtingudes seria molt difícil realitzar estudis de migració vertical 
de poblacions de bacteris fototrbfics del sofre que es desenvolupessin en els es- 
mentats gradients. Les situacions que poden trobar-se a la natura indiquen que els 
moviments verticals de les poblacions de bacteris fototrbfics es produeixen al llarg 
de gradients poc intensos els quals estan sotmesos a variacions circadihies més 
grans en les seves característiques físico-químiques (Abellh i Garcia-Gil, 1988). 
Per tal de simular aquestes condicions en la longitud de qui: es disposa, s'haurh 
de generar un gradient que gairebé ocupi la totalitat de la columna. Prkviament 
perb, caldrh desenvolupar mktodes per aconseguir gradients estables d'oxigen, 
sulfhídric, potencial redox i llum, i modificar-10s en funció dels requeriments. 
AgraYm a X. Casamitjana i J. Pararols el seu ajut en la posada a punt de la columna i a R. Brunet la seva 
col~laboració en la discussió dels resultats. 
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